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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá termoelektrickými generátory a jejich využitím. V úvodu
jsou popsány základní fyzikální principy termoelektrické přeměny a konstrukce termoelek-
trických zařízení. Další část práce je věnována praktickým aplikacím termoelektrických
generátorů. V práci jsou rozebrány aplikace využívající primárních zdrojů paliva, odpad-
ního tepla a obnovitelných zdrojů energie. V závěru je provedeno shrnutí a zhodnocení
možností využití termoelektrických generátorů.
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Abstract
This bachalor thesis is about thermoelectric generators and their utilization. Basic physical
principles of thermoelectric conversion and design of thermoelectric devices are described
at the beginning. Next part of thesis is related to practical applications of themoelect-
ric generators. Applications that using fossil fuels, waste heat and renewable energy are
mentioned. Conclusions and evaluations of their usefulness are made at the end.
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Úvod
Termoelektrické generátory (TEG) jsou zařízení schopná přeměnit teplo na elektřinu.
Jejich předností je spolehlivost, dlouhá životnost, absence pohyblivých částí a bezhlučný
chod. Pojem termoelektrický generátor je pro spoustu lidí zcela neznámý, přestože se tato
zařízení používají již poměrně dlouhou dobu a jejich fyzikální princip je znám bezmála
200 let. Účelem této práce je proto osvětlení tohoto pojmu a vytvoření přehledu možných
aplikací těchto zařízení.
Vůbec první termoelektrický generátor vznikl v roce 1864. V roce 1879 byl prezentován
TEG sloužící jako zdroj elektrické energie pro elektrolytické pokovování. První komerční
TEG se začaly prodávat v Anglii roku 1925 a sloužily k napájení rádia. Jako zdroje
tepla u nich byly použity plynové hořáky. Všechny výše zmíněné TEG používaly termo-
elektrické elementy založené na kovových prvcích a jejich slitinách a měly velmi malou
účinnost přeměny. Výrazné zvýšení účinnosti přišlo až s použitím termoelektrických ma-
teriálů založených na polovodičích. Výzkum termoelektrických polovodičových materiálů
započal ve 20. letech 20. století v bývalém Sovětském svazu. Na konci druhé světové války
byla pro Rudou armádu vytvořena série experimentálních TEG sloužících k napájení ra-
diostanic. První komerčně prodávaný polovodičový TEG se objevil v roce 1954. Využíval
teplo z petrolejové lampy a používal se k napájení rádia.
V 60. letech 20. století se začala NASA zabývat možností využití TEG ve vesmírných
misích. První satelit napájený TEG byl vypuštěn roku 1961. TEG byly použity i v mnoha
následujících vesmírných misích a NASA je používá dodnes. Poslední tři desetiletí je
věnováno značné úsilí k využití odpadního tepla produkovaného průmyslem. Tento trend
je spojen především se zvyšujícími se cenami paliv a se vzrůstajícím zájmem o životní
prostředí a ekologii. TEG mohou být použity k přeměně této jinak nevyužité tepelné
energie na lépe využitelnou energii elektrickou a docílit tak efektivnějšího využívání energií
a paliv. [46] [40]
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1 Termoelektrické jevy
Pro pochopení fungování termoelektrických zařízení je důležité se nejprve seznámit s je-
jich základními fyzikálními principy — termoelektrickými jevy, podle nichž tyto zařízení
fungují. Termoelektrických jevů je velké množství, nicméně nejdůležitější jsou Seebeckův
jev a Peltierův jev.
Seebeckův jev
První z termoelektrických jevů byl objeven T. J. Seebeckem už v roce 1821. Princip tohoto
jevu spočívá ve spojení dvou drátů z odlišných materiálů (např. železný a měděný) na
jednom konci a zapojení dostatečně citlivého voltmetru na konci druhém viz obr. 1.1.
Pokud se spoj drátů žačne ohřívat, tak se na voltmetru objeví malé napětí. Takovéto
spojení dvou drátů se nazývá termočlánek. Bylo zjištěno, že produkované napětí je přímo
úměrné rozdílu teplot mezi spoji. Termočlánek se díky těmto vlastnostem dá použít pro
měření teplot. [9]
Peltierův jev
Třináct let po objevu Seebecka vypozoroval J. Peltier druhý termoelektrický jev. Zjistil,
že průchod elektrického proudu termočlánkem dokáže vytvořit slabý chladící, případně
ohřívací účinek v závislosti na směru el. proudu. Dokázat Peltierův jev je o něco složitější,
protože při průchodu proudu vodičem vzniká i Jouleovo teplo, které vodič také zahřívá.
Jednoduchý způsob jak Peltierův jev dokázat je fakt, že při průchodu el. proudu jedním
směrem se bude termočlánek zahřívat více než při průchodu směrem druhým. Zapojení
je podobné jako v případě Seebeckova jevu, jen místo voltmetru je zapojen el. zdroj. [9]
Obr. 1.1: Experiment demonstrující Seebeckův a Peltierův jev, převzato a upraveno ze
zdroje [9]
Thomsonův jev
Zpočátku nebylo patrné, že spolu Seebeckův a Peltierův jev nějak souvisí. Tyto dva jevy
spolu dokázal propojit až v roce 1855 W. Thomson za použití teorie termodynamiky.
Thomson také poukázal na existenci třetího termoelektrického jevu vztahujícího se pouze
na jeden homogenní vodič. Jev popisuje ohřev nebo ochlazování vodiče při průchodu
el. proudu a při vystavení teplotnímu gradientu. [9]
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2 Termoelektrická zařízení
Termoelektrická zařízení jsou schopná přímé přeměny tepelné energie na energii elektric-
kou, nebo naopak přeměny elektrické energie k vytvoření teplotního rozdílu mezi oběma
konci zařízení. Tato zařízení fungují na základě termoelektrických jevů. Hlavní výhodou
těchto zařízení je, že neobsahují žádné pohyblivé součásti, tudíž je zaručena spolehlivost,
dlouhá životnost a bezhlučný provoz. Mezi nevýhody patří především malá účinnost, která
se obvykle pohybuje mezi 2–6 %. Na rozdíl od kovových drátů termočlánku jsou u ter-
moelektrických zařízení používány polovodičové materiály, které zaručují řádově vyšší
výkony. [42]
2.1 Princip fungování termoelektrických zařízení
Termoelektrická zařízení využívají vlastností polovodičových materiálů. V takovýchto ma-
teriálech se nacházejí volné elektrony nebo elektronové vakance, tzv. díry, kdy jsou tito
nositelé náboje schopní přenášet jak náboj, tak teplo. Pro lepší představu řekněme, že
elektrony i díry v polovodiči se chovají jako plyn nabitých částic. Pokud uzavřeme tento
plyn do pomyslné krabice a vystavíme teplotnímu gradientu, přičemž jeden konec bude
studený a druhý horký, molekuly plynu na horkém konci se budou pohybovat rychleji,
než molekuly na konci studeném. Ohřáté molekuly se rozšíří dále než studené a na stu-
deném konci se tak nahromadí více částic (zvětší se hustota). Rozdíl hustot způsobí, že
se molekuly začnou přesouvat zpátky na horký konec, aby vyrovnaly hustotu. Dochází
k difuzi. V ustáleném stavu k žádnému pohybu molekul nedochází, protože rozdíl hus-
tot vyruší účinky teplotních rozdílů. Pokud jsou molekuly nabité, jejich nahromadění na
jednom konci způsobí, že mezi oběma konci vznikne elektrický potenciál. Pokud jsou no-
siteli náboje díry (polovodič typu P), na studeném konci se vytvoří kladný potenciál.
Obdobně, když jsou nositeli náboje elektrony (polovodič typu N), na studeném konci se
utvoří záporný potenciál. [42]
Obr. 2.1: Chování materiálu typu N a P, převzato a upraveno ze zdroje [42]
Při elektrickém propojení N a P polovodičových materiálů na horké straně a přidá-
ním zátěže na studené straně začne obvodem téct el. proud vytvořený díky Seebeckově
jevu. Takovéto zařízení se nazývá termoelektrický generátor a má vlastnosti podobné
ideálnímu zdroji stejnosměrného napětí. Pokud místo tepelného toku přivedeme do ob-
vodu tok elektrických nábojů za použití vnějšího elektrického zdroje, donutíme tak teplo
proudit z jednoho konce zařízení na druhý. Toto zařízení se běžně označuje jako ter-
moelektrický chladič, ale jelikož princip termoelektrického chlazení vychází z Peltierova
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jevu, můžeme se někdy setkat i s označením Peltiérův článek. Tato zařízení se využívají
především k chlazení, ale při záměně polarity zdroje mohou sloužit k ohřevu. [42]
Obr. 2.2: Princip termoelektrického
generátoru, převzato a upraveno ze
zdroje [37]
Obr. 2.3: Princip termoelektrického
chladiče/ohřívače, převzato a upraveno
ze zdroje [37]
Základním stavebním prvkem termoelektrických zařízení jsou polovodičové termoelek-
trické dvojice. Tyto dvojice se elektricky spojují do sérií a tvoří tak termoelektrické mo-
duly (TE moduly). Spojení mnoha polovodičových dvojic se používá k dosažení vyššího
výkonu, protože jedna samotná dvojice produkuje napětí pouze v řádu milivoltů. Termo-
elektrický generátor obvykle tvoří několik termoelektrických modulů a další prvky jako
např. chladič nebo tepelný výměník.
Obr. 2.4: Schéma termoelektrické
dvojice, převzato a upraveno ze
zdroje [1]
Obr. 2.5: Schéma termoelektrického modulu,
převzato a upraveno ze zdroje [1]
2.2 Termoelektrické materiály
Vhodnost polovodiče pro termoelektrické využití je vyjádřena pomocí bezrozměrného ko-
eficientu termoelektrické účinnosti zT, která je závislá na elektrických a tepelných vlast-
nostech materiálu. Dobrý termoelektrický materiál by měl mít vysoký Seebeckův koefi-
cient (α) zajišťující požadované napětí, vysokou elektrickou vodivost a nízkou tepelnou
vodivost ke snížení tepelných ztrát mezi spoji termoelektrických dvojic. Běžně dostupné
termoelektrické materiály je možné rozdělit do tří skupin v závislosti na jejich provozních
teplotách. Materiály založené na BiTe se používají při teplotách do 250 ◦C, PbTe se pou-
žívá v rozmezí teplot do 500 ◦C a SiGe je možné provozovat i při teplotách okolo 1000 ◦C.
Díky vývoji v oblasti materiálů existuje množství dalších materiálů vhodných pro termo-
elektrické využití. Patří mezi ně např. materíály na bázi BiSb, TAGS (Te, Ag, Ge, Sb),
skutterudity a clathraty, ZnSb, Half-Heuslerovy slitiny, silicidy, karbidy boru. [36] [9]
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Obr. 2.6: Závislost koeficientu termoelektrické účinnosti na teplotě, převzato a upraveno
ze zdroje [42]
2.3 Typy konstrukce termoelektrických modulů
Pro dosažení vysoké účinnosti je zapotřebí velkého teplotního rozdílu a vysokého koefi-
cientu termoelektrické účinnosti materiálu. Protože termoelektrické vlastnosti materiálu
se s teplotou mění, není žádoucí a někdy ani možné použít stejný materiál skrz celý
teplotní spád. Vhodné je použití různých materiálů tak, že materiál vhodný pro vysoké
teploty je spojen s jiným materiálem vhodnějším pro nižší teploty. V takovém případě
oba materiály pracují v nejvhodnějším rozsahu teplot. Tento typ uspořádání je označován
jako segmentovaná konstrukce. Bohužel ne všechny materiály se k sobě hodí a proto je
důležitý výběr správných, kompatibilních materiálů. Další možností je využití kaskádové
konstrukce, která se skládá z jednotlivých oddělených stupňů TEG a tudíž není potřeba
řešit problém s kompatibilitou materiálů. Účinnost bude ale nižší. [42]
Obr. 2.7: Schéma segmentovaného TEG (vlevo) a kaskádového TEG (vpravo), převzato
a upraveno ze zdroje [37]
Obvykle mají termoelektrické moduly deskovou konstrukci, která je vhodná pro apli-
kace u kterých se tepelný tok šíří paralelně, tedy rovnoměrně po celé ploše modulu. Tam,
15
Lukáš Kopřiva Aplikace termoelektrických generátorů
kde se šíří tepelný tok radiálně je možné použít prstencový TE modul, který k vytvoření
teplotního rozdílu využívá např. průtoku horké vody vnitřní trubicí a průtoku chladícího
média vnější trubicí. [37]
Obr. 2.8: Fotografie deskového TE mo-
dulu, převzato a upraveno ze zdroje [21]
Obr. 2.9: Schéma prstencového TE mo-
dulu, převzato a upraveno ze zdroje [37]
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3 Termoelektrické generátory využívající fosilních
paliv jako primárního zdroje energie
Tato skupina TEG ke svému provozu využívá teplo vzniklé spalováním fosilních paliv.
Hlavním účelem těchto zařízení není tvorba tepla, ale generování elektrické energie. Tyto
generátory se používají především v odlehlých nebo špatně dostupných oblastech bez
elektrické sítě, případně tam, kde je cena paliva nižší než cena elektřiny. Jako palivo pro
tyto TEG slouží nejčastěji zemní plyn, propan, případně nafta. Existují také TEG, kterým
jako zdroj tepla slouží přirozený rozpad radioaktivních prvků. Jedná se o radioizotopové
TEG používané především ve vesmírných sondách a satelitech. [36]
3.1 Radioizotopové termoelektrické generátory
Na počátku vesmírného věku v 60. letech 20. století bylo nutné vybrat vhodné zdroje elek-
trické energie pro vesmírná zařízení jako jsou například družice, satelity nebo průzkumné
moduly. Takový zdroj musí být spolehlivý a schopný dodávat elektrickou energii po do-
statečně dlouhou dobu potřebnou k splnění cílů vesmírných misí. Tyto požadavky splňují
např. fotovoltaické panely a radioizotopové energetické systémy (RPS). Fotovoltaické pa-
nely se vyplatí používat pouze do té doby, dokud je zajištěna dostatečná intenzita slu-
nečního záření a tím zaručena dostatečná efektivita panelů, tedy např. na zařízeních
pohybujících se na oběžné dráze Země, nebo obecně zařízeních operujících v dostatečné
blízkosti Slunce. Ovšem na mise požadující průzkum vzdálenějších koutů naší sluneční
soustavy, kde již není tolik slunečního svitu by pouze fotovoltaikou generovaná elektrická
energie nestačila. Právě v těchto případech se uplatní radioizotopové energetické systémy.
RPS se dělí na dvě dlavní skupiny. Jednou znich jsou radioizotopopé ohřívací jednotky
(RHU), které slouží pouze k tvorbě tepla a následnému ohřevu určitých komponent zaří-
zení na provozní teploty. Druhou skupinou jsou radioizotopové termoelektrické generátory
(RTG), které jsou primárně určeny k tvorbě elektrické energie. [32]
RTG se skládají ze tří hlavních součástí a to radioaktivního zdroje tepla, poskytu-
jícího, díky přirozenému rozpadu radioaktivního izotopu, tepelnou energii, konventoru,
přeměňujícího tepelnou energii na energii elektrickou a vyzařovače zbytkového nevyuži-
tého tepla. Jako zdroj tepla se nejčastěji používá Plutonium-238, které má dostatečně
dlouhý poločas rozpadu (87,7 let) a je tak vhodné i pro déle trvající mise. Důsledkem
rozpadu radioaktivního materiálu je postupný pokles výkonu RTG. Během vývoje těchto
zařízení s radioaktivním materiálem bylo nutno zajistit bezpečnost jak při manipulaci,
tak při případných nehodách s možností úniku radiace jako je např. výbuch zařízení v at-
mosféře nebo náraz na zemský povrch. Úplně první RTG byl zhotoven K. C. Jordanem
a J. H. Birdenem v roce 1954. Využíval chrom-konstantanové termoelektrické dvojice
a polonium-210 (Po-210) jako zdroj tepla. Jeho výkon byl 1,8 mW. V průběhu let se
radioizotopové energetické systémy vyvinuly z poměrně jednoduchých zařízení na složité
komplexní systémy použité v mnoha výzkumných misích mimo naši planetu. Následuje
přehled radioizotopových energetických systému, využívaných při vesmírných misích, a za-
řízení, které byly těmito systémy vybaveny. Důležitá data jsou shrnuta v tabulce 3.1 na
straně 21. [38] [6] [32]
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Obr. 3.1: Fotografie SNAP-19 RTG, převzato a upraveno ze zdroje [35]
3.1.1 Radioizotopový termoelektrický generátor se systémy pro
pomocnou jadernou energii (SNAP RTG)
Jako materiál termoelektrických dvojic byla u všech RTG typu SNAP (Systems for
Nuclear Auxiliary Power) použita slitina olova a teluru (Pb-Te) a navíc všechny SNAP
RTG využívaly ochranný plyn, který zabraňoval korozi.
V roce 1961 byl SNAP-3B RTG použit u dvou navigačních satelitů Transit 4A a Transit
4B. Hlavní část RTG měla průměr 12,1 cm, výšku 14 cm a hmotnost 2,1 kg. Jeho cílem
bylo poskytnout 2,7 W pro oscilátor, který byl srdcem elektroniky satelitu. Oba RTG
poskytovaly satelitům energii po více než 10 let. V případě SNAP-9A RTG se jedná
o nástupce SNAP-3B RTG, který měl za cíl poskytnout výkon 25 W při napětí 6 V.
Průměr těla tohoto RTG byl 22,9 cm, výška 21,3 cm a hmotnost 12,3 kg. Tyto RTG byly
v roce 1963 použiti u navigačních satelitů Transit 5BN-1 a Transit 5BN-2. [6]
Roku 1969 byly pro napájení meteorologického satelitu Nimbus III použity dva SNAP-
19B RTG a solární panely. RTG produkovaly 56,4 W a pokrývaly přibližně 20 % z celkové
energetické spotřeby satelitu. Čtyři SNAP-19 RTG s celkovým výkonem 161,2 W byly
použity pro napájení sond Pioneer 10 a Pioneer 11. Tyto sondy byly v letech 1972 a 1973
vyslány k průzkumu planety Jupiter. Další použití SNAP-19 RTG bylo v roce 1975 při
průzkumu povrchu Marsu. Každá povrchová sonda Viking 1 a Viking 2 měla zabudované
dva SNAP-19 RTG speciálně upravené pro provoz na povrchu Marsu. Výkon těchto RTG
byl 42,7 W. Celkový průměr RTG byl 58,7 cm, výška 40,4 cm a hmotnost 15,2 kg. Sondy
podávaly vědcům informace o povrchu Marsu po dobu 6 let. [38] [6]
Předchozí úspěch SNAP-9A vedl k vývoji Transit RTG použitého v roce 1972 u na-
vigačního satelitu TRIAD. Transit RTG byl založen na konstrukci podobné SNAP-19.
Tento RTG dokázal při hmotnosti 13,6 kg dodat výkon 35 W. [6]
SNAP-27 RTG byl mezi lety 1969-1972 použit při misích Apollo (12, 14, 15, 16, 17) na
Měsíc pro napájení vědeckých přístrojů během měsíční noci trvající 14 pozemských dní.
SNAP-27 RTG byly navrženy k zajištění výkonu alespoň 63,5 W a napětí 16 V. Všechny
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SNAP-27 RTG překonaly požadavky mise a umožnily tak dlouhodobý sběr vědeckých dat
jako např. složení povrchu Měsíce nebo složení měsíční atmosféry. [6]
3.1.2 Radioizotopový termoelektrický generátor větších výkonů
(MHW-RTG)
MHW-RTG (Multi-Hundred Watt RTG) měl zajistit mnohem větší výkon než předešlé
generace RTG. Termoelektrické dvojice využívaly Si-Ge slitinu, která může být použita
při větších teplotách než slitina založená na Pb-Te. Navíc se tepelné zdroje nacházely ve
vakuu na rozdíl od předchozích typů RTG, které využívaly ochranný plyn. MHW-RTG
byl navržen pro výkon 150 W a skládal se z 312 Si-Ge termoelektrických dvojic. Celkový
průměr byl 39,73 cm, délka 58,31 cm a hmotnost 37,69 kg.
Poprvé byly použity v roce 1976 u komunikačních satelitů Lincoln Experimental Sa-
tellites 8 a 9 (LES-8, LES-9). Každý z těchto satelitů nesl dva MHW-RTG. Další využití
bylo v roce 1977 u sond Voyager 1 a 2. Každá sonda nesla tři MHW-RTG. Sondy byly
směřovány k průzkumu planety Saturn, ale Voyager 2 byl nakonec přesměrován k Uranu
a Neptunu. Obě sondy jsou po více než 30 letech stále v provozu. [6] [35]
3.1.3 Radioizotopový termoelektrický generátor s tepelným zdro-
jem pro běžné účely (GPHS-RTG)
Nejpoužívanějším systémem pro vesmírné mise je v dnešní době GPHS-RTG (General
Purpose Heat Source RTG). Tento systém byl použit jako zdroj energie pro sondy Galileo
(1989), Cassini (1990), Ulysses (1997) a New Horizons (2006). Sonda Galileo měla za úkol
průzkum okolí Jupiteru a nesla sebou dva GPHS-RTG. Ulysses sloužil k průzkumu helio-
sféry - oblasti vesmíru ovlivněné Sluncem a jeho magnetickým polem. Cassini, využívající
dva GPHS-RTG je stále v provozu a obíhá kolem Saturnu. Zatím poslední uplatnění nalezl
GPHS-RTG na sondě New Horizons směřující k Plutu.
Celkový výkon GPHS-RTG se pohybuje okolo 300 W při výstupním napětí 28 V. Celý
RTG má průměr 0,42 m, délku 1,14 m a váží přibližně 55,9 kg. Samotný GPHS-RTG se
skládá z jednotlivých modulů GPHS, které slouží jako zdroje tepla.
Obr. 3.2: Řez GPHS-RTG, převzato a upraveno ze zdroje [35]
19
Lukáš Kopřiva Aplikace termoelektrických generátorů
GPHS-RTG obsahuje 18 modulů GPHS a 572 Si-Ge termoelektrických dvojic. Na
rozdíl od SNAP nevyužívá ochranný plyn, ale pouze vakuum. Obvyklé rozměry jednoho
modulu GHPS jsou 9,72 × 9,32 × 5,31 cm a váha 1,43 kg. Každý modul GPHS obsahuje
4 stlačené PuO2 pelety paliva. Peleta má délku i průměr 2,75 cm. Palivové pelety jsou
chráněny vrstvou iridiové slitiny a hliníkovým obalem a jsou uloženy v Graphite Impact
Shell (GIS) vyrobené z uhlíkového materiálu. GIS zajišťuje menší poškození iridiového
obalu v případě nárazu po volném pádu. Dva GIS jsou vloženy do vzduchového obalu,
který je chráněn vrstvou grafitového materiálu. Dále je zde tepelná izolace z karbonových
vláken chránící GIS před ohřevem při zpětném průletu atmosférou. [38] [6] [44] [45]
3.1.4 Radioizotopový termoelektrický generátor pro vícenásobné
použití (MMRTG)
Posledním typem RTG využívaným pro vesmírné mise je MMRTG (Multi-mission RTG).
Jeho konstrukce vychází ze SNAP-19 a je určen pro použití jak ve vesmírném vakuu,
tak v planetární atmosféře. V chladném vesmíru může být přebytečné teplo použito pro
ohřev sondy a jejích zařízení na požadovanou provozní teplotu. MMRTG je použit jako
zdroj energie pro pojizdnou vědeckou laboratoř Curiosity, která od roku 2011 zkoumá
povrch Marsu. Hlavními úkoly Curiosity jsou popis klimatu, analýza hornin a pátrání po
známkách života (mikrobiálního) na Marsu.
MMRTG je navržen k poskytnutí výkonu 110 W a napětí 28 V. Skládá se z osmi
modulů GPHS a 16 termoelektrických modulů, kde každý má 48 Si-Ge termoelektric-
kých dvojic. Konventory jsou chráněny ochranným plynem (argonem). Jako zdroj tepla
je použit PuO2. Hmotnost MMRTG je přibližně 45 kg, celkový průměr 64 cm a délka
66 cm. Účinnost přeměny se přibližuje 7 %. Termoelektrické dvojice jsou elektricky zapo-
jeny seriovo-paralelně. Toto zapojení zabraňuje výrazné ztrátě energie v případě selhání
jedné nebo i několika termoelektrických dvojic. [38] [6] [35] [26]
Obr. 3.3: Schéma MMRTG, převzato a upraveno ze zdroje [37]
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Tabulka 3.1: Přehled RTG. [38] [26]
Typ RTG Výkon
[W]
Zařízení Počet
RTG
Použití Rok
SNAP-3B 2,7 Transit 4A 1 Navigační satelit 1961
Transit 4B 1 Navigační satelit 1961
SNAP-9A 25 Transit 5BN-1 1 Navigační satelit 1963
Transit 5BN-2 1 Navigační satelit 1963
SNAP-19B 56,4 Nimbus III 2 Meteorologický satelit 1969
SNAP-19 42,7 Pioneer 10 4 Průzkum Jupiteru 1972
Pioneer 11 4 Průzkum Jupiteru 1973
Viking 1 2 Průzkum povrchu
Marsu
1975
Viking 2 2 Průzkum povrchu
Marsu
1975
Transit RTG 35 TRIAD 1 Navigační satelit 1972
SNAP-27 63,5 Apollo 12 1 Nástroje pro výzkum
na Měsíci
1969
Apollo 14 1 Nástroje pro výzkum
na Měsíci
1971
Apollo 15 1 Nástroje pro výzkum
na Měsíci
1971
Apollo 16 1 Nástroje pro výzkum
na Měsíci
1972
Apollo 17 1 Nástroje pro výzkum
na Měsíci
1972
MHW-RTG 150 LES-8 4 Komunikační satelit 1976
LES-9 4 Komunikační satelit 1976
Voyager 1 3 Průzkum Saturnu 1977
Voyager 2 3 Průzkum Saturnu,
Uranu a Neptunu
1977
GPHS RTG 300 Galileo 2 Průzkum Jupiteru 1989
Ulysses 1 Průzkum Slunce 1990
Cassini 2 Průzkum Saturnu 1997
New Horizons 1 Průzkum Pluta 2006
MMRTG 110 Curiosity 1 Průzkum povrchu
Marsu
2011
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3.1.5 Stronciový radioizotopový termoelektrický generátor
Kromě využití RTG ve vesmírných aplikacích se RTG používaly a v menší míře stále pou-
žívají i na Zemi. Drtivá většina těchto RTG využívá teplo z přirozeného rozpadu izotopu
stroncia-90. Stronciový RTG sloužil jako zdroj energie meteorologické stanici nacházející
se na ostrově Axel Heiberg Island na severu Kanady. Tento RTG používal PbTe TE ele-
menty a poskytoval 5 W elektrické energie, což umožňovalo sběr a odesílání potřebných
meteorologických dat. Další RTG napájené meteorologické stanice se nacházely např. na
Antarktidě, na Fairway Rock v Beringově úžině, na ostrově San Miguel Island u pobřeží
Kalifornie nebo v Mexickém zálivu. [36]
Stronciové RTG se také používaly k napájení navigačních zařízení nacházejících se na
Britských ostrovech a ve Skandinávii. Tyto RTG byly používány i v bývalém Sovětském
svazu, kde sloužily jako zdroj energie pro navigační majáky rozmístěné podél arktického
pobřeží. Celkem bylo v Sovětském svazu zhotoveno okolo 1500 těchto RTG z nichž je
dnes většina mimo provoz. Vysloužilé a opuštěné RTG byly, především z bezpečnostních
důvodů a možnosti zneužití radioaktivního stroncia neoprávněnými osobami, rozebrány.
V roce 2011 jich zůstávalo v provozu méně než 230. V některých případech byl RTG zdroj
nahrazen solárními bateriemi. [31] [17] [36]
Obr. 3.4: Vysloužilé stronciové RTG,
převzato a upraveno ze zdroje [31]
Obr. 3.5: Opuštěné stronciové RTG,
převzato a upraveno ze zdroje [17]
3.2 Katodická ochrana potrubí
Jednou z možností využití TEG je zajištění energie pro katodickou ochranu potrubí. Ka-
todická ochrana využívá elektrického proudu k ochraně požadovaných konstrukcí před ko-
rozí. Obvykle jsou TEG používány k ochraně potrubí plynovodu. Pro katodickou ochranu
je vyžadován zdroj s nízkým el. napětím a vysokým el. proudem, což koresponduje s vlast-
nostmi TEG. Běžně používané generátory určné ke katodické ochraně mají výkon kolem
60 W. Jako palivo pro TEG často slouží přímo zemní plyn odebíraný z plynovodního
potrubí. Pokud jsou TEG použity k ochraně ropovodu, nebo jiných konstrukci, je jako
palivo používán propan. [36]
3.3 Sběr dat měřícími přístroji
Běžné je použití TEG k napájení různých měřících přístrojů v odlehlých oblastech. V mnoha
případech jsou získaná data odesílána pomocí rádiového vysílání do centrálních středisek,
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kde se dále zpracovávají. Zaznamenávaná data zahrnují monitorování počasí, seismické
aktivity, průtoku a tlaku v potrubí nebo výšku hladiny vody. Měřící přístroje obvykle
potřebují ke svému provozu pouze malé množství el. energie, zatímco samotný rádiový
přenos vyžaduje několikanásobně větší množství el. energie. Proto je použita také TEG
nabíjená baterie, která slouží ke kompenzaci energetických požadavků zařízení. [36]
3.4 Telekomunikace
TEG byly úspěšně použity k napájení mobilních, televizních a rádiových vysílačů a zesi-
lovačů v místech s nedostupnou elektrickou sítí. Nejčastěji používaným palivem pro toto
využití TEG je propan. [36]
Obr. 3.6: Fotografie plynovodu s katodic-
kou ochranou v Novém Mexiku, převzato
a upraveno ze zdroje [36]
Obr. 3.7: Fotografie radiokomuni-
kační stanice v Kanadě, převzato
a upraveno ze zdroje [36]
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4 Termoelektrické generátory využívající odpadní
teplo
Vzhledem k tomu, že ochrana životního prostředí se stává stále důležitější, vzniká snaha
o co nejefektivnější využití energie a odpadního tepla. Konvenční technologie pro využití
odpadního tepla téměř dosáhly svých limitů a právě proto je důležitý vývoj nových ino-
vativních technologií. Odpadní teplo má poměrně malé možnosti využití, většinou pouze
jako zdroj tepla pro předehřev a podobně, zatímco elektrická energie je mnohem univerzál-
nější. Odpadní teplo se svými vlastnostmi jeví jako vhodný zdroj tepla pro termoelektrický
generátor. [37]
4.1 Termoelektrické generátory v automobilovém průmyslu
Využití termoelektrických materiálů v automobilech se dá rozdělit na dvě skupiny. První
skupina je založena na Peltierově jevu a slouží k vyhřívání a chlazení např. sedaček nebo
držáků na nápoje. Druhá skupina vychází ze Seebeckova jevu a je zaměřena na generování
elektrické energie z odpadního tepla. Ve vozidlech jezdících na benzín odchází přibližně
40 % energie paliva jako odpadní teplo ve formě výfukových plynů. Proto se jeví jako
vhodné do oblasti výfukového potrubí umístit termoelektrický generátor, který dokáže
v určité míře přeměnit nevyužité teplo spalin na elektrickou energii. Celý termoelektrický
systém má za cíl snížit spotřebu paliva a to tím, že nahradí část elektrické energie genero-
vané alternátorem. Tímto systémem je možné dosáhnout až 10% úspory paliva. [23] [48]
Jakýkoliv TEG použitý v automobilu se skládá z několika základních komponent: te-
pelného výměníku, termoelektrických modulů, chladiče a rozhraní umožnujícímu rozvod
el. energie do elektronických systémů vozidla. Chladič slouží k odvodu zbytkového tepla po
průchodu přes termoelektrické moduly. Chladiče se dají rozdělit na dva typy konstrukce
podle způsobu odvodu tepla. u prvního typu chladiče je teplo pomocí chladící kapaliny
odváděno na chladič motoru. Druhý typ odvádí teplo do okolí pomocí žebrovaného vzdu-
chového chladiče. Důležitá je také tepelná izolace, která snižuje tepelné ztráty. [39] [23] [48]
Z analýz vyplývá, že osobní automobily dokážou z odpadního tepla výfukových plynů
pomocí TEG obnovit až 0,9 kW elektrické energie. V případě nákladních automobilů je
možné skrz TEG obnovit 5–6 kW elektrické energie. [11] [12]
Vývojem automobilových TEG se zabývalo několik skupin. Jejich dosažené výsledky
jsou shrnuty v tabulce 4.1 na straně 27.
4.1.1 Univerzita Karsruhe
Jeden z prvních pokusů o použití termoelektrického generátoru v automobilech byl prove-
den v roce 1988 na německé univerzitě Karsruhe. Jako materiál termoelektrických dvojic
byl použit FeSi2. Při testování TEG bylo použito 90 TE dvojic. Za podmínek plného
výkonu motoru a rozdílu teplot přibližně 490 ◦C TEG generoval 58 W. [37]
4.1.2 Hi-Z Inc.
V roce 1992 přestavila společnost Hi-Z Inc. návrh TEG určeného pro dieselový nákladní
automobil. Celkem bylo použito 72 HZ-13 termoelektrických modulů. Každý modul se
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skládal ze 49 Bi-Te termoelektrických dvojic. Teploty horkého a studeného konce byly
navrženy na 230 ◦C a 30 ◦C. Byl použit tepelný výměník s hexagonálním průřezem a pro
odvod zbytkového tepla hliníkové chladiče napojené na chladící systém motoru. Pro lepší
přenos tepla výměníkem je použito 90 podélných žeber. Navrhovaný výkon TEG měl
dosáhnout 1 kW, ale při testech s 14 l motorem Cummins NTC 275 výkon TEG dosáhl
pouze 400 W. Nižší výkon byl způsoben poklesem rychlosti proudění spalin v rozšiřující
se části tepelného výměníku. Následně proběhly úpravy tepelného výměníku při kterých
byl snížen počet žeber na 32 a také byl změněn jejich tvar a rozměry, aby lépe vedly teplo.
Průměr celého TEG byl 22,86 cm, délka 48,26 cm a hmotnost 13,6 kg. Maximální výkon
po úpravách a s použitím motoru Cummins NTC 350 dosáhl 1068 W s účinností přeměny
4,5 %. [5] [39]
4.1.3 Nissan Motor Co.
Roku 1998 zveřejnil Nissan Motor Co. výsledky experimentálního testu termoelektric-
kého generátoru. Generátor se skládal ze 72 termoelektrických modulů s polovodičovými
dvojicemi na bázi Si-Ge. Každý modul při rozdílu teplot 290 ◦C mezi horkou a studenou
stranou generoval 1,2 W. Celkové rozměry TEG byly 440 × 180 × 170 mm a vážil 14,5 kg.
Termoelektrické moduly byly připevněny mezi výfukovým potrubím a dvěmi vodou chla-
zenými hliníkovými plášti. Obdélníkový průřez tepelného výměníku měl pro lepší tepelný
přenos žebrování. Moduly byly sestaveny do dvanácti bloků, kdy se každý blok skládal ze
tří modulů oddělených 10 mm mezerou. Měření byla provedena při podmínkách odpoví-
dajících stoupání do kopce při rychlosti 60 kmh−1 vozidlem s 3 l benzínovým motorem.
V roce 1999 byl sestaven další TEG se 16 Bi2Te3 (HZ-14) termoelektrickými moduly. Při
testech tohoto TEG s 3 l benzínovým motorem při rychlosti 60 kmh−1 a mírném stoupání
byl naměřen výkon TEG 193 W s účinností termoelektrické přeměny 2,9 %. [37] [16]
4.1.4 General Motors
V roce 2004 byly publikovány výsledky experimentálního testu 300W TEG. Na pro-
jektu spolupracovala Clarksonova univerzita s Delphi Systems a vše bylo financováno
společností NYSERDA (New York State Energy Research and Development Authority)
a U.S. DOE, Ministerstvo energetiky Spojených států amerických. Cílem projektu bylo
vytvoření 300W TEG a jeho umístění na pickup General Motors Sierra. Celkem bylo
pro TEG použito 16 (HZ-20) termoelektrických modulů, kdy se každý modul skládal ze
71 Bi-Te polovodičových dvojic. Na každé straně tepelného výměníku bylo připevněno
8 TE modulů elektricky zapojených do série. Zbytkové teplo bylo z modulů odebíráno
pomocí dvou hliníkových tepelných výměníků napojených na chladící systém motoru.
Každý modul dokázal při rozdílu teplot 200 ◦C generovat 19 W. Celkové rozměry TEG
byly 330 × 273 × 216 mm a vážil 39,1 kg. Pro testování TEG byl použit benzínový
5,3 l (V8) motor. Nejvyššího výkonu dosáhl TEG za podmínek mírného stoupání a rych-
losti 112,6 kmh−1 a to 255 W. [41] [39]
4.1.5 BMW
V roce 2004 začal U.S. DOE finančně podporovat tým, mezi jehož členy patřili také
BMW a Ford, pracující na vývoji termoelektrického generátoru určeného pro osobní vo-
zidla. Vývoj TEG se rozložil do několika fází. V první fázi byly definovány problémy
spojené s využitím odpadního tepla a předloženy prvotní návrhy TEG. Ve druhé fázi byl
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navrhnut a sestaven malý vysokoteplotní TEG, který měl demonstrovat, že je možné do-
sáhnout účinnosti přesahující 10 % a generovat více než 20 W elektrické energie při teplotě
přesahující 400 ◦C. Vzhledem k špatné dostupnosti termoelektrických materiálů s dosta-
tečnou účinností přeměny a časové tísni se tým rozhodl použít nízkoteplotní materiál na
bázi Bi2Te3 a sestavit TE generátor (kapalina/kapalina) s výkonem 500 W bez ohledu
na rozměry. Ve třetí fázi se vývoj zaměřil na sestavení TE generátoru (plyn/kapalina),
který by dokázal vydržet teploty 500–600 ◦C. Konečný TEG byl tvořen vysokoteplotními
segmentovanými termoelektrickými moduly a generoval 100 W.
Ve čtvrté fázi byl změněn design TEG z deskového na válcový, který zajistil lepší te-
pelný kontakt, zjednodušil konstrukci a zmenšil rozměry TEG. Byl také vytvořen obtok
spalin a ventil umožňující plynulou regulaci toku spalin mezi vnější sekcí TEG a obto-
kem za účelem dosažení nejvyššího možného výkonu a zároveň ochrany proti přehřátí
a přetlaku. TEG dosáhl elektrického výkonu 200 W. Cílem páté fáze bylo zdokonalení
předchozího návrhu a nasazení a otestování TEG ve vozech BMW X6 a Ford Lincoln
MKT. Při integraci do systému aut byla vynaložena snaha k minimalizaci negativních
dopadů na komponenty vozidla.
V případě BMW byl TEG namontován přibližně 1 m za katalyzátorem. Při rych-
losti vozidla 125 kmh−1 generoval TEG 605 W elektrické energie a dokázal ušetřit přes
1,2 % paliva. Na Ford byl TEG instalován podobným způsobem jako na BMW. Chla-
dící okruh TEG byl připojen přímo k hlavnímu chladícímu systému vozidla. Při rychlosti
vozidla 120 kmh−1 byl naměřen výkon TEG 225 W. [7]
Obr. 4.1: Fotografie TEG pou-
žitého na pickupu General Mo-
tors Sierra, převzato a upraveno
ze zdroje [39]
Obr. 4.2: Fotografie TEG namontovaného na
BMW X6, převzato a upraveno ze zdroje [7]
4.1.6 Chevrolet
Také Chevrolet se snažil o využití odpadního tepla ze spalin za pomoci termoelektrických
generátorů. První návrhy TEG počítaly s běžně dostupnými Bi-Te TE moduly a systémem
obtoku spalin pro možnost regulace teploty a tlaku. V prvním návrhu byl použit deskový
typ TEG skládající se ze 42 TE modulů, kdy bylo na každé straně výměníku ve třech
řadách umístěno 7 sériově zapojených modulů. Výkon tohoto TEG se pohyboval okolo
25 W. V dalším návrhu TEG byl použit jiný materiál tepelného výměníku a byly provedeny
drobné změny v konstrukci, které vedly ke snížení váhy a zjednodušení montáže. Velkou
změnou bylo použití skutteruditových TE modulů, které zvýšily výkon TEG a zlepšily
jeho mechanické vlastnosi. Tento TEG byl otestován na voze Chevrolet Suburban a dosáhl
výkonu 235 W. [27]
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Obr. 4.3: Schéma TEG použitého u
Chevroletu Suburban, převzato a upra-
veno ze zdroje [27]
Obr. 4.4: Fotografie TEG použitého u
Chevroletu Suburban, převzato a upra-
veno ze zdroje [27]
4.1.7 Armádní vozidla
V obrněném vozidle Stryker s dieselovým motorem (Caterpillar 3126 300 hp) byl otestován
termoelektrický generátor s TE elementy tvořenými tzv. Quantum Well materiálem (QW).
Namísto tlumiče výfuku byly namontovány dva QW TEG, každý s výkonem 5 kW. Každý
TEG měl průměr 254 mm a délku 686 mm. TEG měl v průřezu oktagonálně rozmístěných
64 QW TE modulů, které poskytují až 3,5x větší výkon než standartní Bi-Te moduly
stejných rozměrů. Při teplotě výfukových spalin 495 ◦C byl dosažen celkový výkon TEG
10 kW s účinností termoelektrické přeměny přesahující 15 %. [4]
Tabulka 4.1: Přehled automobilových TEG.
Nasazení Max. výkon [W] TE dvojice
Karsruhe 58 FeSi2
Hi-Z Inc. 1 068 Bi-Te
Nissan Motor Co. 35,6 Si-Ge
General Motors 255 Bi-Te
BMW fáze 2 500 Bi-Te
BMW fáze 3 100 —
BMW X6 605 —
Ford Lincoln MKT 225 —
Chevrolet 225 Skutterudite
Stryker 10 000 Quantum Well
4.2 Mikro termoelektrické generátory
V moderních technologických systémech je stále více využíváno nejrůznějších senzorů.
Časté je použití bezdrátových senzorů, které ovšem potřebují ke svému provozu vlastní
zdroj energie např. baterii. Nevýhodou běžně používaných baterií je, že jsou velké, těžké
a mají omezenou životnost. Jednou z možností náhrady jsou právě mikro TEG. Tyto
miniaturní termoelektrická zařízení umožňují spojení velkého množství různých materiálů
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do jednoho zařízení, které tak dokáže, vzhledem ke své malé velikosti, generovat poměrně
vysoké napětí už při malých rozdílech teplot. [13] [14]
Pro výrobu mikro TEG je možné použít mnoho různých technologických postupů,
nicméně upřednostňovány jsou komerčně rozšířené postupy výroby jako je např. CMOS
(complementary metal oxide semiconductor), který umožňuje umístění mikro TEG spolu
s integrovaným obvodem na jednom chipu, snižuje cenu zařízení a umožňuje hromadnou
výrobu. S mikro TEG je často zmiňována technologie MEMS (microelectromechanic sys-
tems), která označuje skupinu velmi malých elektronických zařízení. Mikro TEG mohou
sloužit jako zdroj el. energie pro MEMS zařízení. Výkony mikro TEG se řádově pohybují
v rozmezí µW až mW. MEMS zařízení se dají využít např. ke sledování teploty ložisek,
vysokonapěťových vodičů nebo motorů a případnému zabránění poškození v důsledku
přehřátí. Dalším možným využitím je kontrola parovodního potrubí a různých procesů,
nebo regulace vytápění a klimatizace. [1] [18]
Obr. 4.5: Schéma TE dvojice mikro TEG, převzato a upraveno ze zdroje [47]
4.2.1 Senzory
Pro měření teploty a teplotních rozdílů se často využívá právě termoelektrických senzorů.
Termoelektrické senzory se také používají pro měření jiných než tepelných veličin jako je
např. měření proudění vzduchu, které je založeno na zjišťování malých teplotních rozdílů
způsobených právě prouděním vzduchu. Intenzita záření nebo teplo vznikající při chemic-
kých reakcích se dá převést na teplotní rozdíl a následně změřit citlivými senzory. Pomocí
termoelektrikých senzorů je možné měřit také tlak a to díky tomu, že teplo přenesené
mezi dvěma povrchy odpovída počtu molekul (tudíž tlaku) přenášejících teplo. [37]
4.2.2 Kardiostimulátory
Miniaturní termoelektrický generátor byl v mnoha případech použit pro nabíjení baterie
kardiostimulátoru. Kardiostimulátor je zařízení, které pomocí elektrických impulzů kont-
roluje srdeční rytmus. Bylo vytvořeno několik verzí TEG s rozmezím výkonů od 33 µW do
600 µW. Většina TEG používala BiTE termoelektrické dvojice, ale u některých byly pou-
žity i SiGe dvojice. Jako tepelný zdroj bylo použito radioaktivní plutonium-238. Obvykle
bylo pro dosažení potřebného napětí potřeba použít DC-DC konvertor, to ovšem neplatí
pro TEG využívající SiGe termoelektrické dvojice. Termoelektrický kardiostimulátor byl
poprvé implantován v roce 1970. Dnes již byly kardiostimulátory s radioaktivními izotopy
nahrazeny bezpečnějšími technologiemi. [36]
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4.2.3 Hodinky
V roce 1998 se na Japonském trhu objevily náramkové hodinky napájené termoelektric-
kým generátorem, pro který jako zdroj tepla sloužilo lidské tělo (ruka). Díky pokrokům
v mikroelektronice bylo možné snížit spotřebu hodinek na 1 µW při potřebném napětí
1,5 V. Kromě TEG se v hodinkách nacházela také Li-ion baterie pro případy, kdy TEG ne-
generuje el. energii. Použitý TE modul se skládá z 104 Bi-TE termoelektrických elementů.
Rozměry modulu byly 2 × 2 × 1,3 mm. Při teplotním rozdílu 1 ◦C generoval modul 20 mV.
V zařízení byl použit budič napětí, který dokázal zvýšit napětí na 150 mV. Pro dosažení
požadovaného napětí 1,5 V bylo nutné použít deset TE modulů elektricky zapojených do
série. Maximální výkon TEG při nošení hodinek na ruce dosáhl 22,5 µW. [19]
4.2.4 Autonomní bezdrátové elektroencefalogramy
EEG je diagnostický test, který měří elektrickou aktivitu mozku za pomoci elektrod při-
pevněných na hlavě. V mnoha případech je potřebné nepřetržitě monitorovat EEG po
dobu několika dnů. Pro lepší pohodlí subjektu je důležitá kompaktnost a autonomnost
zařízení. Jedním z řešení je použití termoelektrického generátoru využívajícího tepla lid-
ského těla. Celé zařízení se poté skládá ze zdroje energie (TEG), obvodu pro stabilizaci
napětí, EEG elektrod, mikroprocesoru a rádiového vysílače s anténou. Při teplotě okolí
23 ◦C generoval TEG 2 mW přičemž na provoz zařízení postačovalo 0,8 mW. [43]
4.2.5 Monitorovací systémy letadla
Autonomní bezdrátové senzory v letadlech monitorující stav jednotlivých komponent le-
tadla by mohly výrazně snížit náklady na údržbu letadel. Použité energy harvesting zaří-
zení se skládalo z termoelektrického generátoru připevněného na vnitřní část trupu letadla
a zařízení uchovávajícího teplo, které sloužilo k umělému navýšení teplotního rozdílu mezi
konci TEG. Zařízení využívalo čtyři TEG Eureca TEG1-9.1-9.9-0.8/200, které byly zapo-
jeny do série. Zařízení bylo navíc vybaveno teplotními čidly pro monitorování teplot na
koncích TEG. Zařízení bylo instalováno na letadle DLR A320 D-ATRA a testováno za
běžných letových podmínek po dobu 28 letů. Průměrná TEG získaná energie byla 22,8 J
a stačila k napájení bezdrátového senzoru po dobu 6 hodin. [8]
4.3 Využití termoelektrických generátorů v průmyslu
Spolu s průmyslem je spjaté velké množství odpadního tepla vznikajícího při průmyslovém
zpracování. Využití odpadního tepla nabízí možnost ke zlepšení celkové energetické efek-
tivity výrobního procesu. Mimo poměrně běžného využití odpadního tepla k předehřevu
nebo vytápění budov, je možné z tohoto jinak nevyužitého tepla, díky termoelektrické
přeměně, generovat určité množství energie elektrické.
4.3.1 Spalovny odpadů
Typická spalovna se skládá ze spalovací komory, parogenerátoru s parní turbínou, chladí-
cího systému a zařízení chránící životní prostředí jako je např. elektrostatický odlučovač
pevných částic a různé filtry. Vysokoteplotní termoelektrické systémy (727–927 ◦C) mohou
být nainstalovány ve spalovací komoře nebo parogenerátoru. V rozsahu středních teplot
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je vhodné umístění okolo chladícího systému. Jako nízkoteplotní (pod 200 ◦C) využití se
nabízí komín. Další možnost nasazení termoelektrických modulů je v oblasti předehřevu.
V případě vysokoteplotního využití existujou dvě metody využití tepla. První meto-
dou je přímý přechod tepla ze spalin do termoelektrického modulu. Druhou metodou je
nepřímá výměna tepla za pomoci teplonosného média. V druhém případě je tak možné
umístit termoelektrické moduly mimo spalovnu. Používány jsou dva typy umístění termo-
lektrických modulů a to modul vložený ve stěně spalovací komory nebo modul umístěný
příčně ve vedení spalin. V případě uložení termoelektrického modulu ve stěně byly prove-
deny experimenty s dvěma různými termoelektrickými moduly.
V prvním experimentu byly použity čtyři vysokoteplotní termoelektrické moduly s Pb-
Te-Sn termoelektrickými elementy. Každý modul je schopný vytvořit 125 W, tudíž celá
jednotka dodá až 500 W. Povrch jednotky je pokryt 18 mm tlustou vrstvou SiC. Teplota
spalin se pohybuje od 800 do 950 ◦C. Povrch modulu dosáhl 512 ◦C a výkon byl pouhých
135,9 W (17,53 V × 7,75 A) oproti předpokládaným 500 W. Malý výkon byl způsoben
nedostatečným přenosem tepla na horké straně termoelektrického modulu, pravděpodobně
způsobený velkým tepelným odporem vrstvy SiC. Účinnost byla stanovena na 2,4 %.
Obr. 4.6: Fotografie termoelektrické jednotky zabudované ve stěně spalovny, převzato
a upraveno ze zdroje [37]
V dalším experimentu byl použit vysokoteplotní 60 W termoelektrický modul. V tomto
případě nebyl povrch modulu pokryt SiC. Po ustálení systému byl naměřen výkon 46 W
(5,1 V × 9,1 A) a účinnost 4,36 %. V případě termoelektrického generátoru příčně ulože-
ného ve vedení spalin bylo použito 8 termoelektrických modulů radiálně uložených okolo
výfukového potrubí. Každý termoelektrický modul měl 32 termoelektrických dvojic. Od-
pad je nejprve tepelně rozložen na hořlavý plyn ve vnitřní komoře při teplotě 450 ◦C. Poté
je tento hořlavý plyn přiveden do sekundární spalovací komory, kde se spaluje při tep-
lotě 1200 ◦C. Spaliny poté proudí skrz sekci s termoelektrickými moduly, které následně
generují elektrickou energii. Na studeném konci termoelektrických modulů jsou umístěny
vodou chlazené desky. Celkový výkon takto umístěného TEG byl 1,18 kW a účinnost byla
stanovena na 3,6 %. [37]
4.3.2 Ocelárny
Zpracovaní oceli vyžaduje velké množství železné rudy a uhlí, ale také energie. Z ekolo-
gických a ekonomických důvodů je snaha co nejefektivnějšího využití energií. V ocelářství
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se jeví jako výhodné využít sálajícího tepla vyzařovaného ze zpracovávaných ocelových
polotovarů.
V tomto konkrétním případě byl termoelektrický generátor umístěn nad dopravníkem
výrobního systému, po kterém se posouvaly rozžhavené ocelové polotovary. Pro TEG bylo
použito 56 termoelektrických jednotek. Každá jednotka se skládala z 16 termoelektrických
modulů zapojených do série. Celkem bylo tedy použito 896 termoelektrických modulů.
Rozměry jednotlivých modulů byly 50 × 50 × 4,2 mm. Tyto moduly byly vloženy mezi
měděnou teplovodivou desku a vodou chlazenou desku. Počítalo se s přibližným rozdílem
teplot 200 ◦C, konkrétně na horkém konci 230 ◦C a na studeném 30 ◦C. Teoretický vý-
kon jednoho modulu vycházel na 16 W, tudíž výkony jednotlivých jednotek překračovaly
250 W.
Rozměry celého TEG byly přibližně 4 × 2 m. Umístěn byl 2 m nad dopravníkem. Tep-
lovodivá deska TEG byla ohřívána sálavým teplem z rozžhavených ocelových polotovarů
posouvajících se po dopravníku. Při šířce dopravníku 1,7 m a teplotě rozžhavené oceli
915 ◦C dosáhl celkový výkon TEG přes 9 kW. [22]
4.3.3 Sušičky biomasy
Sušení je důležitou metodou pro uchování množství produktů jako např. pepř. Bylo
zjištěno, že průměrně se teploty na stěnách tepelných výměníků sušiček pohybují mezi
145 ◦C až 623 ◦C. Právě tepelný výměník byl zvolen jako vhodné místo pro instalování
termoelektrických modulů.
TEG byl připevněn na zadní stěnu spalovací komory sušičky. Horká strana termoelek-
trického zařízení využívala odpadní teplo ze spalovací komory. Jako chlazení byl použit
okruh chladící vody s přirozeným tokem. Úkolem TEG bylo napájení 6 W ventilátorů
umístěných v sušící komoře. Celý systém se skládal ze dvou paralelních jednotek. Každá
jednotka měla 6 termoelektrických modulů zapojených do série a napájela dva ventilátory.
Při teplotě stěny okolo 200 ◦C generoval termoelektrický systém 22,4 W (14 V × 1,6 A)
s účinností 4,05 %. [25]
4.3.4 Dieselagregáty
Nasazení termoelektrických generátorů pro využití tepla ze spalin spalovacích motorů je
známé především z automobilů. Podobně je možné TEG také použít u motorů dieselagre-
gátů. Konkrétně byl u 50 kW elektrárny využívající dieselagregátů nainstalován TEG
skládající se ze šesti identických termoelektrických jednotek, kdy každá jednotka byla
připojena k jednomu ze šesti válců motoru. Každá jednotka byla rozdělena na pět částí,
přičemž každá část se skládala z plynového tepelného výměníku, osmi Bi2Te3 termoelek-
trických modulů a osmi kapalinových tepelných výměníků.
Spaliny procházely tepelným výměníkem skrz všemi částmi jednotky, odevzdávaly
teplo a postupně se tak ochlazovaly. Vodní chlazení bylo na moduly napojeno paralelně
kvůli dosažení stejných chladících teplot na všech modulech. Průměrná generovaná el.
energie v jednotlivých sekcích byla 89 W, 78,3 W, 69,7 W, 57,2 W a 51,8 W při teplotě
spalin na vstupu 470 ◦C a na výstupu 240 ◦C. Celkový výkon termoelektrického generátoru
dosahoval 2,1 kW. [3]
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Obr. 4.7: Fotografie termoelektrických jednotek připevněných k jednotlivým válcům motoru
dieselagregátu, převzato a upraveno ze zdroje [3]
4.4 Kogenerační jednotky v domácnostech
Moderní zařízení používaná k vytápění prostor nebo k ohřevu vody obvykle ke svému pro-
vozu potřebují určité množství elektrické energie pro napájení svých součástí jako je např.
ventilátor, čerpadlo, zapalovač, dávkovač paliva a ovládací panel. Pokud takové zařízení
dokáže přeměnit část tepelné energie vznikající spalováním paliva na energii elektrickou,
stane se soběstačným, bez potřeby dodávek vnější el. energie. Nadbytečná generované el.
energie může být použita např. pro nabíjení baterií. Jedná se o formu kogeneračních zaří-
zení. Soběstačné topné systémy dokáží znatelně snížit náklady na zdroje a to především
v oblastech, kde je nutné vytápět po velkou část roku. Tento typ zařízení je také vhodný
do odlehlých oblastí s nedostupnou elektrickou sítí.
Základní princip je takový, že spaliny proudí vnitřní stranou tepelného výměníku
s TEG a zahřívají ho. Teplo procházející TEG zapříčíňuje generování el. energie. TEG
nevyužité teplo je na vnější straně odebíráno vodou v chladícím okruhu, která poté slouží
jako teplá voda pro domácnost. Výkon TEG je závislý na provozních režimech a teplotě
spalin. Za ideálních podmínek by měl být zajištěn automaticky regulovaný přísun pa-
liva, který zaručí požadovanou přibližně konstantní teplotu spalin ve spalovací komoře.
Elektrická spotřeba kotlů může být snížena použitím stejnosměrné elektroniky s vysokou
účinností. [33] [34] [29] [28]
4.4.1 Soběstačné kotle na zemní plyn
Jako palivo tento systém využívá zemní plyn, který je spalován ve spalovací komoře. Tep-
lota povrchu na vnitřní straně spalovací komory se pohybuje od 500–700 ◦C. Chladící voda
udržovala vnější stranu TEG na teplotě 75 ◦C. Termoelektrické elementy jsou vyrobeny
z materiálu na bázi PbSnTe. Celkem je použito 325 termoelektrických dvojic. TE ele-
menty jsou hermeticky uzavřené, aby byly chráněny před vzdušnou korozí. Při rozdílu
teplot mezi konci TEG 535 ◦C generátor generoval 550 W. [34]
V dalším případě byl běžný plynový kotel předělán na soběstačnou topnou jednotku.
Pro napájení zařízení na kotli bylo potřeba zajistit 155 W elektrické energie. Většina z této
el. energie se spotřebuje na pohon čerpadla a ventilátoru. Použitý termoelektrický modul
měl rozměry 75 × 75 × 5 mm a skládal se ze 71 termoelektrických dvojic. TE dvojice
byly vytvořeny z materiálu na bázi Bi2Te3, který je možné použít až do teploty 250 ◦C.
Bylo použito osm těchto modulů umístěných ve spalovací komoře. Všechny moduly byly
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elektricky spojeny do série. TE moduly byly vloženy mezi hliníkovou deskou s žebrováním
na horké straně a hliníkovým chladičem na studené straně. Žebrování zvětšilo plochu
pro přenos tepla a snížilo tepelný odpor TE modulů. Chladičem vedl okruh s chladící
vodou. Voda odváděla TEG nevyužité teplo z TE modulů a předehřívala se tak. Poté
voda pokračovala do tepelného výměníku, kde byla dále ořívána spalinami. Při teplotním
rozdílu 214 ◦C byl naměřen maximální výkon TEG 161 W. [33]
Obr. 4.8: Schéma plynového kotle s TEG,
převzato a upraveno ze zdroje [33]
Obr. 4.9: Fotografie TEG použi-
tého u plynového kotle, převzato
a upraveno ze zdroje [33]
4.4.2 Soběstačné kotle na peletky
Na prototyp soběstačného kotle na peletky s nominálním tepelným výkonem 10 kW bylo
použito 16 TE modulů s BiTe elementy elektricky zapojených do série a rozmístěných do
dvou kruhů umístěných na sobě. Oktagonální TEG je zevnitř ohříván plamenem a hor-
kými spalinami a z vnějšku je chlazen vodním okruhem. Z důvodu nezávislosti zařízení
na elektrické síti byla běžná elektronika nahrazena elektronikou vyžadující 12 V stejno-
směrných. Výkon TEG byl 168 W. [29] [28]
U jiného kotle na peletky s tepelným výkonem 20 kW byl použit TEG s TE dvojicemi
z materiálu na bázi SiGe. Rozdíl teplot mezi konci TEG dosahoval až 660 ◦C. Maximální
elektrický výkon TEG na tomto kotli byl 1,91 kW s účinností přeměny 8,9 %. Přebytečná
TEG vygenerovaná elektrická energie se ukládá do baterií nebo přes AC/DC konventor
předávala rovnou do el. sítě. [2]
4.4.3 Krbová kamna
Byly provedeny pokusy s TEG umístěným na boční stěně kamen. Teploty stěn kamen se
běžně pohybují mezi 150–300 ◦C. Během testů bylo zjištěno, že běžně dostupný samo-
statný termoelektrický modul dokázal vyprodukovat při teplotním rozdílu 150 ◦C 2,4 W
s účinností přeměny 3,2 %. Při jiném experimentu s TEG umístěným na horní straně ka-
men bylo použito 36 TE modulů. Při teplotě 250 ◦C dosáhl maximální generovaný výkon
100 W. [24]
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Obr. 4.10: Fotografie termoelek-
trického modulu použitého u kotle
na peletky, převzato a upraveno ze
zdroje [28]
Obr. 4.11: Fotografie prototypového ter-
moelektrického generátoru použitého u
kotle na peletky, převzato a upraveno ze
zdroje [28]
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5 Solární termoelektrické generátory
Se snižujícími se zásobami fosilních paliv a zvyšujícím se znečištěním životního prostředí,
způsobeném spalováním těchto paliv, se začalo rozšiřovat využití obnovitelných zdrojů
energie, mezi něž patří i sluneční energie. Sluneční energie má velký potenciál k využití.
Sluneční energie je potřeba nějakým způsobem zachytit a ideálně v co nejvyšší míře
přeměnit na lépe využitelnou energii např. elektrickou, případně tepelnou. K tomuto účelu
slouží fotovoltaické panely a solární kolektory. Fotovoltaické panely (PV) nemají příliš
velkou účinnost přeměny a proto se začalo experimentovat se spojením fotovoltaických
panelů s TEG, které by mohly zvýšit účinnost celého zařízení. Stejně tak je možné použít
TEG spolu se solárními kolektory, kde lze za cenu malého snížení tepelné účinnosti zařízení
využívat ke kombinovanému ohřevu vody a generování elektrické energie. Solární TEG se
nabízí jako vhodná alternativa k fotovoltaice. [10]
5.1 Solární hybridní systémy s termoelektrickými generátory
Je obecně známo, že hybridní solární systémy mají větší účinnost a stabilnější výkon
než samostatná solární zařízení. Nejjednodušší a také nejrozšířenější fotovoltaický/tepelný
(PVT - photovoltaic/thermal) systém se skládá z fotovoltaického panelu spojeného s tepel-
ným extraktorem (výměníkem). Většina PVT systémů používá krystalické Si fotovoltaické
panely s účinností přeměny okolo 14 %, které s využitím tepelného výměníku s kapalným
médiem (vodou) dokáží generovat při maximálním slunečním svitu 100–140 Wm−2 elek-
trické energie a přibližně čtyřikrát tolik tepelné energie uložené ve vodě ohřáté na teplotu
45–50 ◦C. Pro dosažení co největšího množství generované elektrické energie fotovoltaic-
kým panelem je potřeba udržovat panel na poměrně nízké teplotě, což ale zapříčiňuje
nízkou tepelnou účinnost systému. Jednou z možností jak řešit tento problém je použití
termoelektrického generátoru, který zprostředkuje částečný odvod tepla z fotovoltaického
panelu na tepelný výměník a zároveň bude díky tepelnému toku generovat elektrickou
energii. TEG může být v solárním hybridním systému umístěn několika různými způsoby.
Jedním ze způsobů je takový, při kterém sluneční svit prochází nejprve přes optický kon-
centrátor a teprve poté takto soustředěný sluneční svit osvětluje PV a TEG. Při jiném
způsobu světlo prochází nejprve PV a teprve poté je nepohlcené světlo koncentrováno na
TEG. Experimenty ukázaly, že oba způsoby dokážou podstatně zvýšit účinnost elektrické
přeměny systému. Možné je i použití samotného koncentrátoru s TEG bez PV. [15]
V provedeném experimentu byl použit TEG s TE elementy založenými na BiTe (TGM-
127-1.4-2.5). Nejvyšší generovaná el. energie byla naměřena při rozdílu teplot 150 ◦C a to
3 W s účinností 4 % a se ZT odpovídajícím 0,7. Protože napětí i proud rostly s teplotním
rozdílem lineárně, celkový výkon přibližně odpovídal kvadratické funkci. Z teoretických
výpočtů vyplynulo, že při použití materiálu se zT = 2,4 by při stejných podmínkách měl
mít TEG účinnost 12,4 %.
Při koncentrovaném slunečním svitu mohou mít samostatné TEG srovnatelnou účin-
nost přeměny s komerčními fotovoltaickými panely. Obecně je cena za určitou plochu
TEG vyšší než cena stejně velké plochy fotovoltaického panelu, ale vzhledem k faktu, že
pro koncentrovaný systém stačí menší plocha TEG než pro fotovoltaický panel o stejném
výkonu, tak je cena systému s TEG přijatelná.
S životností 20–30 let jsou jak systém s TEG, tak fotovoltaické panely ekologicky
šetrnými zdroji energie. Je mezi nimi, ale podstatný rozdíl co se týče výkonu při různém
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Obr. 5.1: Schéma solárního systému využívajícího termoelektrických modulů, převzato
a upraveno ze zdroje [15]
osvětlení. Závislost generované energie na intenzitě slunečního svitu je u PV lineární,
zatímco u systému s TEG kvadratická. Z toho vyplývá, že systém s TEG je efektivnější
v místech s vysokým slunečním svitem. [15]
5.2 Solární systémy využívající termoelektrické moduly a Fresne-
lovy čočky
Jedná se o kogenerační systém sloužící ke tvorbě elektřiny a ohřáté vody. Využívá Fresne-
lovy čočky ke koncentraci slunečního svitu do ohniska, ve kterém se nachází tepelný
absorbér s pracovní kapalinou (minerální olej) sloužící k přenosu tepla na termoelek-
trický modul. Na druhé straně TE modulu se nachází zásobník se studenou vodou, který
zajišťuje tepelný tok skrz modul. Použitý TEG je založen na Bi2Te3 termoelektrických
dvojicích. Nejvyšších výkonů TEG bylo dosaženo během poledne, kdy byl sluneční svit
nejvyšší. Maximální teplota tepelného absorbéru byla 130 ◦C a rozdíl teplot mezi konci
termoelektrického modulu byl 70,19 ◦C. Výkon TE modulu se při těchto podmínkách po-
hyboval okolo 1 W. Dle naměřených dat bylo doporučeno použít alespoň 6 čoček, aby bylo
dosaženo maximálního výkonu jednoho TE modulu a to 6 W. [30]
5.3 Termoelektrické generátory s využitím solárních kolektorů
Termoelektrický modul může být také součástí solárních kolektorů a celý tento systém
tak může sloužit ke kombinovanému ohřevu vody a výrobě elektrické energie. Jednou
z možností je využít solární kolektor s vakuovou skleněnou trubicí v níž se nachází te-
pelná trubice. Vakuum zajišťuje tepelnou izolaci tepelné trubice. Tepelná trubice ve svém
principu využívá latentního tepla uvolněného při kondenzaci par. Termoelektrický modul
je umístěn mezi kondenzačním koncem tepelné trubice a potrubím s ohřívanou vodou.
Tepelná trubice efektivně předává teplo získané ze slunečního záření do termoelektric-
kého modulu, který následně díky teplotnímu rozdílu generuje elektrickou energii. Byl
použit běžný Bi-Te termoelektrický modul se 127 termoelektrickými dvojicemi a rozměry
40 × 40 × 4 mm. Výkon modulu se pohyboval okolo 1 W s účinností přesahující 1 %. [10]
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Obr. 5.2: Schéma solárního systému využívajícího termoelektrických modulů a Fresnelo-
vých čoček, převzato a upraveno ze zdroje [30]
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6 Geotermální termoelektrické generátory
Geotermální energie je přírodním zdrojem teplem vznikajícím především přirozeným roz-
padem radioaktivních izotopů uranu, thoria a potassia. Geotermální zdroje tepla se liší
svou kvalitou a dostupností a obecně se dělí na ty s teplotou okolo 200 ◦C (vysoká ental-
pie) a ty co mají teplotu nižší než 150 ◦C (nízká entalpie). Geotermální zdroje s vysokou
entalpií jako je např. přírodní pára nebo horká voda mohou být přímo použity s parními
turbínami. Tyto zdroje se vyskytují především v tektonicky aktivních a vulkanických re-
gionech. Další metodou je získávání tepla z horkých hornin v podloží, kde je nedostatek
přírodní kapaliny schopné přenosu tepla na zemský povrch. Zkoumány byly také mož-
nosti využití geotermální energie v pobřežních oblastech. Konkrétně se jednalo o možnost
předělání vysloužilých ropných plošin na geotermální elektrárny. Většina těchto zdrojů
tepla má teplotu okolo 100 ◦C, která je příliš nízká pro použití parních turbín. Jednou
z možných alternativ je použití termoelektrických generátorů. [36]
6.1 Vysloužilé ropné plošiny
Byla řešena možnost předělání vysloužilé ropné plošiny na geotermální elektrárnu. Pů-
vodní návrh počítal s čerpáním horké vody pod tlakem z vytěženého ropného zdroje.
Horká voda se měla díky snížení tlaku přeměnit na páru a pohánět turbínu s elektrickým
generátorem na plošině. Generovaná elektrická energie měla být přenášena do sítě pomocí
podmořských kabelů. Naneštěstí většina horké vody měla teplotu pod 140 ◦C, což zne-
možnilo použití této metody. Ukázalo se, že použití TEG namísto turbín má potenciál ke
generování až 10 MW elektrické energie na jedné plošině. [36]
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Závěr
Termoelektrické generátory jsou polovodičové prvky umožňující přímou přeměnu tepelné
energie na energii elektrickou. Neobsahují žádné pohyblivé části, jsou spolehlivé, jejich
provoz je bezhlučný a při správném zacházení mají velmi dlouhou životnost. Přestože
jsou jejich fyzikální principy známy již dlouhou dobu, je jim větší pozornost věnávána až
v posledních letech. Vzrůstající zájem o tato zařizení souvisí především se zvyšujícími se
nároky na energetickou efektivitu zařízení a šetrnost k životnímu prostředí a v neposlední
řadě přispěl také vývoj v oblasti materiálů, který poskytl termoelektrické materiály s vý-
razně lepšími vlastnostmi. TEG dokáží využít i tu část odpadního tepla, která je jinými
konvenčními metodami nevyužitelná a tím přispět ke zvýšení celkové účinnosti systému.
Dokáží generovat elektrickou energii i při velmi nízkých rozdílech teplot mezi konci zaří-
zení. TEG nabízí širokou škálu možných uplatnění.
Jednou z nejstarších aplikací jsou TEG využívající fosilních paliv jako primárního
zdroje tepelné energie. Běžné je využití TEG k napájení radiostanic, meteorologických
stanic nebo vysílačů v odlehlých oblastech s nedostupnou elektrickou sítí. TEG mohou
také sloužit k napájení zařízení sloužících ke katodické ochraně potrubí. Významnou roli
v průzkumu vesmíru sehrály RTG použité k napájení mnoha satelitů a průzkumných
sond. RTG byly použity i na Zemi v některých meteorologických stanicích na Antarktidě
a dalších odlehlých oblastech. RTG sloužily také jako zdroje el. energie v navigačních
majácích podél arktidského pobřeží. Většina RTG používaných na Zemi již byla kvůli
možnosti zneužití radioaktivního izotopu rozebrána a nahrazena jinými technologiemi.
V posledních letech je patrný vzrůstající zájem o termoelektrickou přeměnu odpad-
ního tepla. Významným dílem se na vývoji termoelektrických zařízení podílí automobilový
průmysl, který se snaží o integrovaní TEG do výfukového potrubí, kde by mohl část tepla
ze spalin přeměnit na el. energii a jako důsledek snížit spotřebu paliva. Do budoucna se
počítá s úplnou náhradou alternátoru za TEG. Tato technologie je stále ve vývoji a není
zcela jisté, kdy bude běžně dostupná v komerčně prodávaných automobilech. Možné je
také využití odpadního tepla z průmyslových závodů, které by vedlo ke snížení provoz-
ních nákladů. Potenciál má i využití kogeneračních jednotek pro domácnosti skládající
se z kotle a TEG. Elektřina generovaná TEG dokáže zajistit energetickou soběstačnost
kotle, případně je možné kotlem nevyužitou el. energii uložit v bateriích nebo převést rov-
nou do el. sítě. Zajímavá je kombinace mikro TEG s MEMS zařízeními. Tato zařízení je
možné používat jako bezdrátové senzory ke kontrole a monitorování např. ložisek, potrubí
nebo vysokonapětových vodičů. Zajímavá je myšlenka využití MEMS v kombinaci s in-
ternetem věcí, kdy by s jejich pomocí mohl být vytvořen soběstačný systém monitorující
celý průmyslový komplex nebo rodinný dům. TEG mohou také zvýšit účinnost fotovol-
taických systémů nebo být použity v kombinace se solárními kolektory pro kombinovaný
ohřev vody a tvorbu el. energie. Také geotermální energie se nabízí jako vhodný zdroj
tepla pro TEG.
TEG působí v mnoha aplikacích jako nezastupilné zdroje el. energie. U těchto apli-
kací je vyžadován především spolehlivý zdroj el. energie schopný nepřetržitého provozu po
velmi dlouhou dobu, zatímco energetická náročnost zde není rozhodujícím faktorem. TEG
jsou vhodným nástrojem k využití odpadního tepla a tím zvýšení celkové účinnosti sys-
tému. Je pravděpodobné, že TEG v budoucnu najdou své uplatnění i v běžně používaných
zařízeních.
39
Lukáš Kopřiva Aplikace termoelektrických generátorů
Seznam použitých zdrojů
[1] AHISKA, R. a H. MAMUR. 2014. A review: Thermoelectric generators in renewa-
ble energy. International Journal of Renewable Energy Research Vol.4, No.1, 2014
[online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné z: http://www.ijrer.org/ijrer/index.php/ijrer/
article/view/1040/pdf
[2] ALANNE, Kari, Timo LAUKKANEN, Kari SAARI a Juha JOKISALO. Analy-
sis of a wooden pellet-fueled domestic thermoelectric cogeneration system. Applied
Thermal Engineering [online]. 2014, vol. 63, issue 1, s. 1-10 [cit. 2015-04-22]. DOI:
10.1016/j.applthermaleng.2013.10.054. Dostupné z: http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S1359431113007734
[3] ANATYCHUK, L. I., Yu. Yu. ROZVER, D. D. VELICHUK, N.B. ELSNER, J.C.
BASS, S. GHAMATY, D. KROMMENHOEK, A. KUSHCH, D. SNOWDEN a S.
MARCHETTI. Thermoelectric Generator for a Stationary Diesel Plant. Journal
of Electronic Materials [online]. 2011, vol. 40, issue 5, s. 1206-1208 [cit. 2015-04-
08]. DOI: 10.2172/1048104. Dostupné z: http://link.springer.com/article/10.1007%
2Fs11664-011-1600-6
[4] BASS, J. C., D. J. KROMMENHOEK, A. S. KUSHCH a S. GHAMATY. Develo-
pment of an underarmor 10-kW thermoelectric generator waste heat recovery sys-
tem for military vehicles. In Directions in engine-efficiency and emissions research
(DEER) conference 2004: August 29 - September 2, Coronado, USA [online]. 2004
[cit. 2015-04-27]. Dostupné z: http://www1.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/pdfs/
deer˙2004/session4/2004˙deer˙bass.pdf
[5] BASS, J. C., N. B. ELSNER a F. A. LEAVITT. Performance of the 1 kW
Thermoelectric Generator for Diesel Engines. [online]. [cit. 2015-04-22]. Dostupné
z: http://www.hi-z.com/uploads/2/3/0/9/23090410/14.˙ict˙1994˙-˙performance˙of˙
1˙kw˙te˙gen1.pdf
[6] CATALDO L., Robert a Gary L. Bennett U.S. Space Radioisotope
Power Systems and Applications: Past, Present and Future. Radioi-
sotopes - Applications in Physical Sciences [online]. InTech, 2011-10-
21 [cit. 2015-03-10]. DOI: 10.5772/23914. Dostupné z: http://www.
intechopen.com/books/radioisotopes-applications-in-physical-sciences/
u-s-space-radioisotope-power-systems-and-applications-past-present-and-future
[7] CRANE, Doug, John LAGRANDEUR, Vladimir JOVOVIC, Marco RANALLI,
Martin ADLDINGER, Eric POLIQUIN, Joe DEAN, Dmitri KOSSAKOVSKI, Bo-
ris MAZAR a Clay MARANVILLE. TEG On-Vehicle Performance and Model Va-
lidation and What It Means for Further TEG Development. Journal of Electro-
nic Materials [online]. 2012, vol. 42, issue 7, s. 1582-1591 [cit. 2015-04-29]. DOI:
10.1007/s11664-012-2327-8. Dostupné z: http://link.springer.com/article/10.1007%
2Fs11664-012-2327-8
[8] ELEFSINIOTIS, A., D. SAMSON, Th. BECKER a U. SCHMID. 2013. Investi-
gation of the Performance of Thermoelectric Energy Harvesters Under Real Flight
40
VUT Brno Fakulta strojního inženýrství Energetický ústav
Conditions. Journal of Electronic Materials [online]. 42(7): 2301-2305 [cit. 2015-05-
06]. DOI: 10.1007/s11664-012-2411-0. Dostupné z: http://link.springer.com/article/
10.1007%2Fs11664-012-2411-0
[9] GOLDSMID, H. Introduction to thermoelectricity. New York: Springer, 2010, xvi,
242 s. ISBN 978-3-642-00715-6.
[10] HE, Wei, Yuehong SU, Y.Q. WANG, S.B. RIFFAT a Jie JI. A study on incor-
poration of thermoelectric modules with evacuated-tube heat-pipe solar collectors.
Renewable Energy [online]. 2012, vol. 37, issue 1, s. 142-149 [cit. 2015-04-04]. DOI:
10.1016/j.renene.2011.06.002. Dostupné z: http://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0960148111002941
[11] HENDRICKS, T.J. a J.A. LUSTBADER. Advanced thermoelectric power system
investigations for light-duty and heavy duty applications. I. Twenty-First Internati-
onal Conference on Thermoelectrics, 2002. Proceedings ICT ’02 [online]. 2002 [cit.
2015-04-27]. DOI: 10.1109/ict.2002.1190343. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/
xpls/abs˙all.jsp?arnumber=1190343
[12] HENDRICKS, T.J. a J.A. LUSTBADER. Advanced thermoelectric power system
investigations for light-duty and heavy duty applications. II. Twenty-First Inter-
national Conference on Thermoelectrics, 2002. Proceedings ICT ’02 [online]. 2002
[cit. 2015-04-27]. DOI: 10.1109/ict.2002.1190344. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.
org/xpls/abs˙all.jsp?arnumber=1190344
[13] HUESGEN, T., N. KOCKMANN a P. WOIAS. 2007. Design and fabrication of a
MEMS thermoelectric generator for energy harvesting. Proceedings Power MEMS
2007 [online]. [cit. 2015-05-05]. Dostupné z: http://cap.ee.imperial.ac.uk/˜pdm97/
powermems/2007/pdfs/149-152%20Huesgen,%20T.pdf
[14] HUESGEN, Till, Peter WOIAS a Norbert KOCKMANN. 2008. Design and fab-
rication of MEMS thermoelectric generators with high temperature efficiency.
Sensors and Actuators A: Physical [online]. 145-146: 423-429 [cit. 2015-05-
04]. DOI: 10.1016/j.sna.2007.11.032. Dostupné z: http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0924424707008862
[15] CHÁVEZ-URBIOLA, E.A., Yu.V. VOROBIEV a L.P. BULAT. Solar hybrid sys-
tems with thermoelectric generators. Solar Energy [online]. 2012, 86(1): 369-378
[cit. 2015-05-18]. DOI: 10.1016/j.solener.2011.10.020. Dostupné z: http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X11003872
[16] IKOMA, K., M. MUNEKIYO, K. FURUYA, M. KOBAYASHI, T. IZUMI a K.
SHINOHARA. Thermoelectric module and generator for gasoline engine vehicles.
Seventeenth International Conference on Thermoelectrics. Proceedings ICT98 (Cat.
No.98TH8365) [online]. 1998 [cit. 2015-04-22]. DOI: 10.1109/ict.1998.740419. Do-
stupné z: http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs˙all.jsp?arnumber=740419
[17] International Partners to Discuss Removing Radiological Materi-
als From Lighthouses. GLOBAL SECURITY NEWSWIRE [on-
line]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z: http://www.nti.org/gsn/article/
international-partners-to-discuss-removing-radiological-materials-from-lighthouses/
41
Lukáš Kopřiva Aplikace termoelektrických generátorů
[18] KAO, Pin-Hsu, Po-Jen SHIH, Ching-Liang DAI a Mao-Chen LIU. 2010. Fabrication
and Characterization of CMOS-MEMS Thermoelectric Micro Generators. Sensors
[online]. 10(2): 1315-1325 [cit. 2015-05-05]. DOI: 10.3390/s100201315. ISSN 1424-
8220. Dostupné z: http://www.mdpi.com/1424-8220/10/2/1315
[19] KISHI, M., H. NEMOTO, T. HAMAO, M. YAMAMOTO, S. SUDOU, M. MAN-
DAI a S. YAMAMOTO. 1999. Micro thermoelectric modules and their application
to wristwatches as an energy source. Eighteenth International Conference on Ther-
moelectrics. Proceedings, ICT’99 (Cat. No.99TH8407) [online]. [cit. 2015-05-04].
DOI: 10.1109/ict.1999.843389. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs˙all.
jsp?arnumber=843389
[20] KRAEMER, Daniel, Kenneth MCENANEY, Matteo CHIESA a Gang CHEN.
Modeling and optimization of solar thermoelectric generators for terrestrial
applications. Solar Energy [online]. 2012, 86(5): 1338-1350 [cit. 2015-05-19].
DOI: 10.1016/j.solener.2012.01.025. ISSN 0038092x. Dostupné z: http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X12000412
[21] KRYOTHERM [online]. [cit. 2015-05-27]. Dostupné z: http://http://kryothermtec.
com/
[22] KUROKI, Takashi, Kazuhisa KABEYA, Kazuya MAKINO, Takeshi KAJIHARA,
Hiromasa KAIBE, Hirokuni HACHIUMA, Hidetoshi MATSUNO a Akio FUJIBA-
YASHI. Thermoelectric Generation Using Waste Heat in Steel Works. Journal of
Electronic Materials [online]. 2014, vol. 43, issue 6, s. 2405-2410 [cit. 2015-03-25].
DOI: 10.1007/s11664-014-3094-5. Dostupné z: http://link.springer.com/article/10.
1007%2Fs11664-014-3094-5
[23] LAGRANDEUR, J., D. CRANE, S. HUNG, B. MAZAR a A. EDER. Automotive
Waste Heat Conversion to Electric Power using Skutterudite, TAGS, PbTe and
BiTe. 2006 25th International Conference on Thermoelectrics [online]. 2006 [cit.
2015-04-21]. DOI: 10.1109/ict.2006.331220. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/
xpls/abs˙all.jsp?arnumber=4133301
[24] LERTSATITTHANAKORN, C. Electrical performance analysis and economic eva-
luation of combined biomass cook stove thermoelectric (BITE) generator. Bi-
oresource Technology [online]. 2007, 98(8): 1670-1674 [cit. 2015-05-20]. DOI:
10.1016/j.biortech.2006.05.048. ISSN 09608524. Dostupné z: http://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0960852406002860
[25] MANEEWAN, S. a S. CHINDARUKSA. Thermoelectric Power Generation System
Using Waste Heat from Biomass Drying. Journal of Electronic Materials [online].
2009, vol. 38, issue 7, s. 974-980 [cit. 2015-03-25]. DOI: 10.1007/s11664-009-0820-5.
Dostupné z: http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11664-009-0820-5
[26] Mars Science Laboratory. Radioisotope power systems [online]. [cit. 2015-03-18].
Dostupné z: http://solarsystem.nasa.gov/rps/msl.cfm
[27] MEISNER, G. P. Skutterudite Thermoelectric Generator For Automotive Waste
Heat Recovery. General Motors Global Research & Development March 21, 2012
[online]. 2012 [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: http://energy.gov/sites/prod/files/
2014/03/f10/meisner.pdf
42
VUT Brno Fakulta strojního inženýrství Energetický ústav
[28] MOSER, W., S. AIGENBAUER, M. HECKMANN, G. FRIEDL a H. HOFBAUER.
Micro-scale CHP based on biomass-intelligent heat transfer with thermoelectric ge-
nerators [online]. [cit. 2015-05-20]. Dostupné z: http://www.bioenergy2020.eu/files/
publications/pdf/Paper˙Austrian˙Bioenergy˙Moser.pdf
[29] MOSER, Wilhelm, Gunther FRIEDL, Walter HASLINGER a Hermann HO-
FBAUER. Small-Scale Pellet Boiler with Thermoelectric Generator. 2006 25th In-
ternational Conference on Thermoelectrics [online]. IEEE, 2006, : 349-353 [cit.
2015-05-20]. DOI: 10.1109/ICT.2006.331221. ISBN 1-4244-0810-5. Dostupné z: http:
//ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4133302
[30] NIA, M. Hasan, A. Abbas NEJAD, A.M. GOUDARZI, M. VALIZADEH a P. SA-
MADIAN. Cogeneration solar system using thermoelectric module and fresnel lens.
Energy Conversion and Management [online]. 2014, vol. 84, s. 305-310 [cit. 2015-04-
22]. DOI: 10.1016/j.enconman.2014.04.041. Dostupné z: http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0196890414003458
[31] Northern Sea Route may keep RTGs. BELLONA [online]. [cit. 2015-
05-13]. Dostupné z: http://bellona.org/news/nuclear-issues/nuclear-russia/
2006-07-northern-sea-route-may-keep-rtgs
[32] Overview. Radioisotope power systems [online]. [cit. 2015-03-10]. Dostupné z: http:
//solarsystem.nasa.gov/rps/overview.cfm
[33] QIU, K. a A. C. S. HAYDEN. Development of Thermoelectric Self-Powered Heating
Equipment. Journal of Electronic Materials [online]. 2011, 40(5): 606-610 [cit. 2015-
05-19]. DOI: 10.1007/s11664-010-1473-0. ISSN 0361-5235. Dostupné z: http://link.
springer.com/10.1007/s11664-010-1473-0
[34] QIU, K. a A. C. S. HAYDEN. Integrated Thermoelectric Generator and Ap-
plication to Self-Powered Heating Systems. 2006 25th International Confe-
rence on Thermoelectrics [online]. IEEE, 2006, : 198-203 [cit. 2015-05-20]. DOI:
10.1109/ICT.2006.331332. ISBN 1-4244-0810-5. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.
org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4133270
[35] Radioisotope Thermoelectric Generator (RTG). Radioisotope power systems [on-
line]. [cit. 2015-03-10]. Dostupné z: http://solarsystem.nasa.gov/rps/rtg.cfm
[36] ROWE, David Michael. CRC handbook of thermoelectrics. Boca Raton, FL: CRC
Press, c1995, 701 p. ISBN 08-493-0146-7.
[37] ROWE, David Michael. Thermoelectrics handbook: macro to nano. Boca Raton:
CRC/Taylor, 2006, 1 v. (various pagings). ISBN 08-493-2264-2.
[38] SANCHEZ-TORRES, Antonio. Radioisotope Power Systems for Space Ap-
plications. Radioisotopes - Applications in Physical Sciences [online]. In-
Tech, 2011-10-21 [cit. 2015-03-10]. DOI: 10.5772/20928. Dostupné z: http:
//www.intechopen.com/books/radioisotopes-applications-in-physical-sciences/
radioisotope-power-systems-for-space-applications
[39] SAQR, K. M., M. K. MANSOUR a M. N. MUSA. Thermal design of automo-
bile exhaust based thermoelectric generators: Objectives and challenges. Internati-
onal Journal of Automotive Technology [online]. 2008, vol. 9, issue 2, s. 155-160
43
Lukáš Kopřiva Aplikace termoelektrických generátorů
[cit. 2015-04-20]. DOI: 10.1007/s12239-008-0020-y. Dostupné z: http://link.springer.
com/article/10.1007%2Fs12239-008-0020-y
[40] SAQR, K. M. a MUSA, M. N. Critical review of thermoelectrics in modern
power generation applications. Thermal science [online]. 2009, vol. 13, s. 165–174.
DOI: 10.2298/TSCI0903165S. Dostupné z: http://www.doiserbia.nb.rs/img/doi/
0354-9836/2009/0354-98360903165S.pdf
[41] THACHER, E F, B T HELENBROOK, M A KARRI a C J RICH-
TER. Testing of an automobile exhaust thermoelectric generator in a li-
ght truck. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
D: Journal of Automobile Engineering [online]. 2007, vol. 221, issue 1,
s. 95-107 [cit. 2015-04-22]. DOI: 10.1243/09544070jauto51. Dostupné z:
http://www.researchgate.net/publication/245391445˙Testing˙of˙an˙automobile˙
exhaust˙thermoelectric˙generator˙in˙a˙light˙truck
[42] Thermoelectrics [online]. [cit. 2015-03-03]. Dostupné z: http://thermoelectrics.
matsci.northwestern.edu/thermoelectrics/index.html
[43] TORFS, Tom, Vladimir LEONOV, Refet Firat YAZICIOGLU, Patrick MER-
KEN, Chris Van HOOF, Ruud J.M. VULLERS a Bert GYSELINCKX. 2008.
Wearable Autonomous Wireless Electro-encephalography System Fully Powered
by Human Body Heat. 2008 IEEE Sensors [online]. [cit. 2015-05-05]. DOI:
10.1109/icsens.2008.4716675. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs˙all.
jsp?arnumber=4716675
[44] U.S. space missions using radioisotope power systems. Nuclear news [online]. La
Grange Park: American Nuclear Society, 02.04.1999 [cit. 2015-03-10]. Dostupné z:
http://www3.ans.org/pubs/magazines/nn/pdfs/1999-4-2.pdf
[45] Ulysses. Radioisotope power systems [online]. [cit. 2015-03-17]. Dostupné z: http:
//solarsystem.nasa.gov/rps/ulysses.cfm
[46] VEDERNIKOV, M.V. a E.K. IORDANISHVILI. A.F. Ioffe and origin of mo-
dern semiconductor thermoelectric energy conversion. Seventeenth International
Conference on Thermoelectrics. Proceedings ICT98 (Cat. No.98TH8365) [online].
IEEE, 1998, : 37-42 [cit. 2015-05-23]. DOI: 10.1109/ICT.1998.740313. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=740313
[47] WANG, Ziyang, Vladimir LEONOV, Paolo FIORINI a Chris Van HOOF. 2009.
Realization of a wearable miniaturized thermoelectric generator for human body
applications. Sensors and Actuators A: Physical [online]. 156(1): 95-102 [cit. 2015-
05-06]. DOI: 10.1016/j.sna.2009.02.028. Dostupné z: http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0924424709000818
[48] YANG, Jihui a Francis R. STABLER. Automotive Applications of Thermoelectric
Materials. Journal of Electronic Materials [online]. 2009, vol. 38, issue 7, s. 1245-
1251 [cit. 2015-04-22]. DOI: 10.1007/s11664-009-0680-z. Dostupné z: http://link.
springer.com/article/10.1007%2Fs11664-009-0680-z
44
VUT Brno Fakulta strojního inženýrství Energetický ústav
Seznam použitých zkratek a symbolů
CMOS complementary metal oxide semiconductor
EEG elektroencefalogram
GPHS-RTG radioizotopový termoelektrický generátor s tepelným
zdrojem pro běžné účely
MEMS mikromechanické systémy
MHW-RTG radioizotopový termoelektrický generátor větších výkonů
MMRTG radioizotopový termoelektrický generátor pro vícenásobné
použití
PV fotovoltaika
PVT fotovoltaický/tepelný
QW quantum well
RHU radioizotopová ohřívací jednotka
RPS radioizotopový energetický systém
RTG radioizotopový termoelektrický generátor
SNAP systém pro pomocnou jadernou energii
TE termoelektrický
TEG termoelektrický generátor
α Seebeckův koeficient [µVK−1]
Th teplota teplé strany termoelektrického zařízení [K]
Tc teplota studené strany termoelektrického zařízení [K]
zT koeficient termoelektrické účinnosti pro materiál [ - ]
ZT koeficient termoelektrické účinnosti pro zařízení [ - ]
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